










Development of High-speed Liquid-environment Frequency Modulation Atomic Force Microscope  


















Recently, nanotechnology has been used for the studies in chemistry and biology. Frequency Modulation Atomic Force 
Microscopy (FM-AFM) is one of the nanometer-scale measurement techniques. It uses a cantilever with a sharp tip, and 
detects the shift of the cantilever resonance frequency caused by the interaction force between tip and sample surface. It 
is capable of imaging atomic-scale surface structures in liquid. However, its imaging speed is too slow (typically 50~100 
sec/frame) to visualize the dynamic processes. In this study, I have developed the separate-type AFM scanner, wideband 
high-voltage amplifier and the low-latency phase detector to achieve the atomic-resolution high-speed imaging (1~2 
sec/frame). 
Finally, I have succeeded in atomic-resolution imaging of calcite surface in liquid at 1 sec/frame using the small cantilever 
(resonance frequency of ~3.5 MHz), the photothermal excitation unit, low-noise deflection sensor and the developed 
components. This demonstrates the excellent capability of the developed atomic-resolution high-speed AFM to provide 
new insights into the understanding of atomic-scale dynamic processes at solid-liquid interfaces such as crystal growth 















































近年，従来のカンチレバーの 20 倍以上のω0を有する小型カンチレバーが開発された．これにより BFM を 50 倍程度
改善，すなわち 1~2 sec/frame で原子分解能観察が可能となる見込みが示された．しかしながら，実際の探針－試料
間距離制御系はカンチレバーを含むフィードバックループで構成されており，その帯域 BFBは BFMよりも低い．そのた














FM-AFM で原子分解能観察を行う為には，最小力検出限界 Fminが 10 pN 程度である必要がある．従来のカンチレ
バーでは，この力検出限界を得ることができる帯域が 1 kHz 程度であった．しかし近年開発された高共振の小型カン
チレバーを用いることによって帯域を 10 kHz 程度に改善することができる．本研究ではこの性能を活かすために，Z
方向に 10 kHz，XY方向に 1 kHz以上で走査可能なスキャナの開発を目標とする． 
一般的なスキャナは XYZ 方向に試料もしくは探針のみを操作する方式が多い．しかしながら，スキャナ本体の構造の
複雑化や走査対象の重量などで寄生共振が発生し，高速性が阻害される場合が多い．そこで本研究では図 1 のよう
に XY方向と Z方向を分離した構造を採用することで，構造を単純化した． 
XY スキャナは，4 方にアクチュエータを置き，それらから延びる 3 本のビームで中央のステージを支えるフレクシャ構
造とした．この構造は機械的に高共振であるため，優れた高速性を示す．また，Z スキャナはアクチュエータを底面固
定し，その上部をステージとして垂直に走査する構造とした．本研究では，比較的低速な XY スキャナで重量のある試
料を走査し，軽量なカンチレバーを Z スキャナに搭載することで，探針を高速走査する構造を採用した． 
 







図 2: 試料固定方法のモデルと周波数特性 
 





図 3: カンチレバー固定方法のモデルと周波数応答特性 
 
図 3 は Z スキャナのカンチレバー取付方法の概略図と周波数応答特性を示している．こちらでも同様にネジ固定方
式を考案した．これはステージ後部にネジ穴を設け，板バネとステージの間にカンチレバーを挿入した状態で板バネ








域は 200 kHz 程度あり，10 kHz でスキャナを駆動するのに十分な帯域を有する．また，Z 方向のノイズ量は 196 
nV/√Hzであった．ネジ固定方式 Z スキャナの走査感度が 6 nm/Vであるため，200 kHzで使用しても Z方向のノイズ
量は 0.53 pmである．この値は原子分解能である 10 pmの 10分の 1以下であることから，十分に原子分解能観察が
可能な程度に低ノイズ性を有することが分かる． 




に Z スキャナのカンチレバーを XY スキャナの試料に対して接触させ，その時のたわみが一定になるように距離制御
を行う（コンタクトモード）．その状態で，Z スキャナに微小信号を混入させ，どれだけの速度で打ち消す方向に制御で
きるかを測定した． 
図 5 に測定した結果を示す．一般的に位相遅れが 45°の周波数を帯域として評価する場合が多いため，それに従っ
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BPF 型でも LPF 型と同様に，変位信号と参照信号を乗算する．BPF 型では参照信号を周波数ωc-ωの周波数を持つ
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を変更する必要がある．本研究では汎用カンチレバーと高共振な小型カンチレバーの使用を想定し，150 kHz及び 3 
MHz の 2 種類について測定を行った．またフィルタの遮断周波数は，それぞれ LPF がω0/2，BPF がωc+(ω0/10)及び
ωc−(ω0/10)（ただし中心周波数ωc = 10 MHz，ω0 < 1 MHzの場合は 9.9 MHz及び 10.1 MHzで固定），HPFがω0/5 と
した． 
表 1 に開発した位相検出器のレイテンシを示す．比較的小さな遮断周波数や狭い通過域のフィルタは群遅延が大き
いため，150 kHzの場合のレイテンシは 3 MHz と比較して大きいが，復調される帯域も狭いため，実用上では問題な




表 1: 位相検出器のレイテンシ 
ω0 LPF型 BPF型 HPF型 
150 kHz 9.14 µs 1.90 µs 1.07 µs 







図 7 は高速 PM-AFM を用いて，純水中にて得られたカルサイト（CaCO3）と呼ばれるイオン結晶の表面の AFM 像で
ある．20×10 nm2の画像を連続して取得しており，図 7 はその中の 5 秒ごとに抽出した AFM像を示している．ピクセ
















組んだ．我々はこの位相検出器に関して，従来の LPF を用いた方法に加え，新たに BPF や HPF を用いる手法を考
案し，これらを実際に FPGA に実装して比較検討を行った．その結果，HPF を用いた手法の遅延が一番小さく，特に













本研究で開発する高速 FM-AFM を発展させて高速 3D-SFM として動作させることによって，結晶成長・溶解過程に
おけるステップ近傍やその上に形成される水和構造に関して，より詳細な情報が得られると期待される．  
 

